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El hidrógeno posee características que lo convierten en un combustible con enorme 
potencial de aplicación gracias a que es un gas volátil y a su alto poder calorífico          
(144.03 Kj/Hg), además, ayuda a reducir los gases contaminantes producidos por la 
gasolina. 
 
En el siguiente documento se realiza la evaluación teórico práctica de la viabilidad en la 
implementación del equipo de celdas secas generadoras de hidrogeno, como energía 
alternativa en un motor de combustión interna Chevrolet corsa modelo 1996 de 1.300 cc.  
utilizando como combustible una mezcla de 70% de gasolina con un 30% de hidrogeno, 
Teniendo en cuenta las variables como potencia, torque y consumo a las condiciones 
atmosféricas  de Bogotá en recorridos constantes y pausados. Con el fin de presentar las 
comparaciones de los resultados teórico prácticos y para evaluar la eficiencia y determinar 
el uso de esta energía alternativa. 
 
La razón por la cual se usa el 30% en volumen de hidrógeno es porque el fabricante 
programa el módulo de control electrónico para que el sensor de oxigeno le envíe 
determinada información a la computadora del sistema de inyección produciendo una 
reducción del pulso de los inyectores los cuales proporcionan la gasolina al motor, 
reduciendo el flujo volumétrico de la gasolina un 30% a los inyectores, donde el hidrógeno 
compensa este flujo volumétrico reducido.  
  
Para la instalación y operación  del equipo generador de hidrogeno de celdas secas, se 
cuenta con el respaldo de INTERAUTOSCOL S.A.S una empresa de mantenimiento 
automotriz, con el fin de respaldar profesionalmente la viabilidad de la adaptación; 
















Los vehículos que usan hidrógeno como combustible no han sido inventados 
recientemente. La historia del hidrógeno como combustible para automóviles empezó, a 
principios del siglo XIX, Francois Isaac de Rivaz ya había diseñado,  varios automóviles 
impulsados por vapor de agua. Pero  Rivaz también comenzó a desarrollar un motor de 
combustión interna, e instaló una carrocería  alrededor de su motor. En 1813, sus 
investigaciones ofrecieron los primeros resultados; logró encender el motor veinticinco 
veces consecutivas (provocadas de una en una de forma manual), suficiente para que el 
vehículo se desplazara unos cientos de metros. El combustible que empleaba no era otra 
cosa que una mezcla de hidrógeno y oxígeno almacenada en un balón. En 1920 comienza 
la producción industrial de hidrogeno, en 1962 la 1NASA introduce las pilas de combustible 
en misiones espaciales, en 1977 se inicia el programa de hidrogeno de la agencia 
internacional de la energía, en el 2002 se crea el grupo de alto nivel en Europa y en el 
2003 se firma el 2“International Partnership on Hydrogen Economy”. [1] 
 
Actualmente marcas como BMW, DaimlerChrysler, Ford, General Motors, Honda, Mazda, 
Opel, Peugeot y Toyota entre otras disponen ya de sus prototipos. BMW con el 745h, 
Daimler-Chrysler, con su modelo NECAR, Honda con el FCX V3, Opel con el Zafira-
HidroGen3 y Toyota con el FCHV-4 están a punto de salir para la automoción con 
hidrógeno. Además existen ya autobuses propulsados por hidrógeno en funcionamiento. 
Están en disposición de comercializarlos muy pronto si no es que ya lo han hecho en otro 
país. Sin embargo, tienen algunos problemas por resolver tales como el peso todavía 
elevado (entre 1.600 y 1.900 kg) y el coste que es 10 veces superior a un vehículo 
convencional con producciones de 100.000 unidades anuales. Por su parte GM en menos 
de 9 meses ha construido su prototipo de hidrógeno, el GM HY-WIRE (conducción por 
cable) montado sobre una plataforma de tipo monopatín con un motor eléctrico en cada 
                                                          
 
1
NASA son las siglas, en inglés, para la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio 
2 International PartnershiponHydrogenEconomy Proporciona un mecanismo para que los socios organizar, coordinar y poner 
en práctica eficaz, eficiente, y que prioriza la investigación internacional, desarrollo, demostración y actividades comerciales 






una de las cuatro ruedas accionado por una pila de combustible, sin conexiones mecánicas 
y que supone una revolución en el sector de la automoción. Aunque se ha destacado  
BMW H2R por su velocidad y potencia y Hysunpor su alto grado de resistencia. 
 
La celda de combustible es uno de los principales y primeros fabricantes de estos 
vehículos fueron BMW y MAZDA.  Una de las características más importantes es que el 
motor funciona en perfectas condiciones pero no igual al de combustible fósil, varia 
aproximadamente un  20%, pero aun así  es menos contaminante que los de combustibles 
fósiles. Además de esto algunas maneras de almacenar el hidrogeno son; líquido a 
temperatura muy baja y otra es diseminar el gas en un metal y el hidrogeno ocupará la 
estación en el átomo de magnesio, y puede llenarse de forma  rápida a diferencia del 
combustible fósil. 
 
A nivel mundial se estudia las diferentes maneras  que se puede utilizar el  agua para 
obtener hidrogeno, están diseñado un proyecto donde a cada una de las personas dan 
una opinión diferente donde el físico argentino Juan Carlos Bolcich estima que 5 kg de 
hidrogeno equivale a 20 litros de combustible (gasolina). Y este permite o más bien 
admite el uso de gas como energía, uno de los principales elemento que permiten saber 
mejores reactivos ósea permiten la separación del oxígeno y el hidrogeno son el boro, 




En un principio no se le distinguía de otros gases hasta que el químico británico Henry 
Cavendish demostró en 1766 que se formaba en la reacción del ácido sulfúrico con 
los metales y, más tarde, descubrió que el hidrógeno era un elemento independiente que 
se combinaba con el oxígeno para formar agua. El químico británico Joseph Priestley lo 
llamó „aire inflamable‟ en 1781, y el químico francés Antoine Laurent de Lavoisier le dio 
finalmente el nombre de hidrógeno. Con un número atómico igual a 1, el hidrógeno es el 
más simple de todos los átomos y el elemento que forma más compuestos, y como la 






Se conocen tres isótopos del hidrógeno 1H, 2H (deuterio, D) y 3H (tritio, T). Aunque los 
efectos isotópicos son los mayores en el caso del hidrógeno, lo cual justifica el uso de 
nombres diferentes para los dos isótopos más pesados, las propiedades químicas del H, D, 
T son esencialmente idénticas excepto en materias tales como velocidades y constantes 
de equilibrio de las reacciones. 
 
 La molécula de hidrógeno, en condiciones usuales, es un gas incoloro, inodoro e 
insípido. 
 Es la molécula más pequeña que se conoce. 
 Su densidad es = 76 Kg./m3, y su densidad como gas es = 273 Kg./L. 
 Tiene gran rapidez de transición de las moléculas a la fase gaseosa de ahí la 
ausencia casi total del hidrógeno en la atmósfera terrestre. 
 Gran facilidad de difusión y efusión. 
 Buena conductividad calorífica. 
 Estado de gas casi perfecto, lo que origina bajas temperaturas de licuefacción 
y fusión. 
 Punto de fusión es de 13,86 K. 

















3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
El vehículo además de ser considerado un elemento clave en el funcionamiento de la 
sociedad moderna, es una importante causa de la contaminación ambiental según 
(3SINA). El reducir los índices de contaminación en general es una tarea difícil y costosa. 
Los componentes de la contaminación vehicular como el ozono (O3) se crean cuando los 
hidrocarburos y los óxidos de nitrógeno, los cuales son sustancias químicas emitidas por el 
combustible de automóviles de combustión interna, entran en contacto con la luz solar, 
aunque beneficiosos ya que forman capas de ozono  en la atmósfera superior, el ozono 
troposférico puede irritar el sistema respiratorio causando tos, asfixia, y reducir la 
capacidad pulmonar; Además de las emisiones directas de partículas finas, los automóviles 
liberan óxidos de nitrógeno, hidrocarburos y dióxido de azufre. 
 
En la actualidad se encuentran tres tipos de combustibles para vehículos en Colombia; la 
gasolina, el diésel y el gas natural vehicular. Según la Unidad de Planeación Minero 
Energética (UPME)4, el precio del  galón de gasolina en Bogotá actualmente se encuentra 
en $8.535 pesos (ocho mil quinientos treinta y cinco pesos colombianos), el galón de 
ACPM o diesel en $7.392 pesos (siete mil trescientos noventa y dos pesos colombianos), y 
el metro cúbico de gas natural vehicular es de $1.336 pesos (un mil trescientos treinta seis 
pesos colombianos). Estos combustibles se encuentran en el mercado a precios altos y a 
medida que pasa el tiempo este valor se va elevando,  afectando directamente a los 




                                                          
 
3
SINA (Sistema Nacional Ambiental); que se define como el conjunto de orientaciones, normas, actividades, recursos, 
programas e instituciones que permiten la puesta en marcha de los principios generales ambientales contenidos en la 
Constitución Política de Colombia de 1991 y la ley 99 de 1993. 
4 Entidad encargada de desarrollar de manera participativa el planeamiento integral y la gestión de la información de los 
sectores energético y minero, para contribuir al desarrollo sostenible del país, con un talento humano comprometido, idóneo 








En la actualidad son comunes los prototipos de vehículos con tecnologías diferentes, con 
el fin de desplazar los combustibles fósiles con los que creció el campo mecánico; la 
carrocería va forrada por costosas celdas solares, son impulsados por  pesadas baterías, 
celdas de combustible o una combinación de algunas o todas. Siendo realistas, aunque no 
está lejos el día en que las energías alternativas reemplacen el uso de combustibles 
fósiles, los automotores de gasolina y diesel dominarán los caminos por varios años. El 
precio del petróleo es menor que otro tipo de energía y existe una enorme infraestructura 
económica: refinerías, gasolineras, industria automovilística, talleres mecánicos, etc. Miles 






























Realizar la evaluación técnica de un motor de combustión interna por ignición utilizando 
como combustible mezcla de gasolina corriente con hidrogeno al treinta por ciento (30 
%) en volumen. 
5.2  ESPECIFICOS 
 
 Estudiar el funcionamiento del motor trabajando netamente con gasolina teniendo 
en cuenta el consumo, torque, potencia  y observar el porcentaje de contaminación 
de los siguientes componentes; hidrocarburo, monóxido de carbono y dióxido de 
carbono. 
 
 Estudiar el funcionamiento del motor utilizando una mezcla de gasolina e hidrogeno 
como combustible, teniendo en cuenta el consumo, torque, potencia  y observar el 
porcentaje de contaminación de los siguientes componentes; hidrocarburo, 
monóxido de carbono y dióxido de carbono. 
 
 Realizar un análisis comparativo entre las pruebas realizadas con gasolina corriente y 
















1. Al realizar el estudio de la eficiencia del motor funcionando netamente con gasolina se 
espera obtener resultados tales como: 
 
a) La potencia del motor un poco por debajo según la indique el manual de 
fabricación del vehículo debido al desgaste normal del motor y ajuste de 
piezas en el Carter. 
 
b) el torque del motor puede ser igual o tal vez un poco por debajo al 
estipulado por el fabricante. 
 
  
2. En el estudio de la eficiencia del motor funcionando con la mezcla de gasolina e 
hidrogeno se espera obtener los siguiente resultados.  
 
a) La potencia del motor debe aumentar a la estipulada por el fabricante 
debido al poder calorífico del hidrogeno. 
 
b) Así como hay un aumento de potencia, el torque también debería 
aumentar. 
 
c) El consumo de la gasolina debe disminuir debido al cambio  de caudal de 
los inyectores gracias al modificador de señales que se instala en el 
vehículo. 
 
d) La contaminación generada por los gases del motor debe aproximarse a 
cero para el hidrocarburo y el monóxido ya que el aire resultante de la 








3.  Al comparar los resultados obtenidos por las actividades para la realización de 
los anteriores objetivos se espera obtener resultados que determinen la 
viabilidad de implementar el generador de hidrogeno en los vehículos a 
gasolina.  
 
a) Reacción de combustión más completa ya que el hidrogeno quema en su 
totalidad el carboncillo pegado a las camisas y a los pistones del motor 
aprovechando al máximo el combustible. 
 
b) Mayor economía del combustible porque se obtiene más potencia, lo que 
obliga a reducir las revoluciones por minuto que se suministraban 
anteriormente para un recorrido determinado.  
 
c) Menor temperatura final de combustión, la velocidad de la llama es muy 
elevada permitiendo que el motor se acerque más a su ciclo termodinámico 
ideal. 
 
d) Reducción de las emisiones de óxido de nitrógeno y otras sustancias 
nocivas, en la combustión se produce un vapor súper calentado que limpia 















7. MARCO REFERENCIAL 
 
En la actualidad, la mayor preocupación, tanto en materia energética como 
medioambiental, está centrada en encontrar opciones viables al vigente sistema de 
transporte. En efecto, el transporte, y más concretamente el urbano, es el sector que más 
energía consume, en su práctica totalidad derivados petrolíferos, y, a pesar de los 
enormes avances logrados en este terreno1, es el principal causante de la contaminación 
atmosférica en las grandes ciudades. 
 
Por este motivo, encontrar algún accionamiento que pueda sustituir eficazmente a los 
existentes motores de combustión interna concita un gran número de líneas de 
investigación, cuyos resultados se encuentran en el umbral de la competitividad. Aunque 
no pueden descartarse otras tecnologías, el motor eléctrico alimentado por pilas de 
combustible es, probablemente, la alternativa que en estos momentos parece más 
próxima a ser implantada comercialmente. 
 
La elección del combustible que consumirán los vehículos del futuro ocupa un lugar 
preferente entre los problemas a solventar; no puede olvidarse que, aun en el caso de los 
acumuladores, habría que resolver la manera de suplir el nuevo, y masivo, incremento de 
consumo. El hidrógeno, cuya combustión apenas tiene consecuencias sobre la atmósfera, 
sería sin duda el carburante idóneo y sobre el que hay depositadas más esperanzas, entre 
otras razones porque la mayoría de las pilas de combustible de baja temperatura 
únicamente pueden oxidar este elemento. Pero no sólo es importante la adecuación 
tecnológica, los aspectos de la logística de distribución pueden llegar a ser decisivos en la 
selección. [3] 
7.1 MARCO TEORICO 
7.1.1 HIDRÓGENO 
Es un elemento químico representado por el símbolo H y con un número atómico de 
1. En condiciones normales de presión y temperatura, es un gas diatómico (H2) 






atómica de 1,00794(7) u, el hidrógeno es el elemento químico más ligero y es, 
también, el elemento más abundante, constituyendo aproximadamente el 75% de la 
materia visible del universo. 
En su ciclo principal, las estrellas están compuestas por hidrógeno en estado de 
plasma. El hidrógeno elemental es muy escaso en la Tierra y es producido 
industrialmente a partir de hidrocarburos como, por ejemplo, el metano. La mayor 
parte del hidrógeno elemental se obtiene "in situ", es decir, en el lugar y en el 
momento en el que se necesita. El hidrógeno puede obtenerse a partir del agua por 
un proceso de electrólisis, pero resulta un método mucho más caro que la obtención 
a partir del gas natural. [4] 
7.1.2 ELECTRÓLISIS 
 
La electrólisis es el proceso que separa los compuestos por medio de la electricidad; 
Se aplica una corriente eléctrica continua mediante un par de electrodos conectados 
a una fuente de alimentación eléctrica y sumergida en la disolución. El electrodo 
conectado al polo positivo se conoce como ánodo, y el conectado al negativo como 
cátodo. Cada electrodo atrae a los iones de carga opuesta. Así, los iones negativos, 
o aniones, son atraídos y se desplazan hacia el ánodo (electrodo positivo), mientras 
que los iones positivos, o cationes, son atraídos y se desplazan hacia el cátodo 
(electrodo negativo). [5]  
7.1.3 DECRETO 948 DE 1995 
 
Se presenta una revisión cronológica de las Leyes, Decretos y Resoluciones más 
relevantes expedidas por el Gobierno Colombiano para el control de la 
contaminación del aire. Se hace especial énfasis en la reglamentación vigente según 
el Decreto 948 de 1995 modificado según el Decreto 2107 de 1995. Se describe el 
contenido del Capítulo II acerca de las disposiciones generales sobre normas de 
calidad del aire, niveles de emisión, emisiones contaminantes, ruido y olores 
ofensivos, y de los Capítulos III-V que contienen las prohibiciones y restricciones a 






resoluciones expedidas por el Ministerio del Medio Ambiente para reglamentar el 
Decreto 948 de 1995 en lo relacionado con la prevención y control de la 
contaminación atmosférica. Finalmente, se enuncian las principales filosofías 
consideradas a nivel mundial para el control de la contaminación: las normas sobre 
emisiones, las normas sobre la calidad del aire, la filosofía sobre los impuestos por 
emisiones y las normas del costo-beneficio. [6] 
7.1.4 CICLO OTTO 
 
Un ciclo Otto modela el comportamiento de un motor de explosión. Este ciclo está 
formado por cuatro pasos, admisión, compresión, expansión y escape. 
 
 





El ciclo Otto es una aproximación teórica al comportamiento de un motor de 










El pistón baja con la válvula de admisión abierta, aumentando la cantidad de 
mezcla (aire + combustible) en la cámara. Esto se modela como una 
expansión a presión constante (ya que al estar la válvula abierta la presión es 
igual a la exterior). En el diagrama PV aparece como la línea recta E→A. 
 
La temperatura de admisión (t1) y la presión (p1) en esta fase se toman a 




El pistón sube comprimiendo la mezcla. Dada la velocidad del proceso se 
supone que la mezcla no tiene posibilidad de intercambiar calor con el 
ambiente, por lo que el proceso es adiabático. Se modela como la curva 
adiabática reversible A→B. 
 
Para determinar la temperatura (t2) y la presión (p2) en esta fase, se tiene en 
cuenta las propiedades termodinámicas de la fase de compresión, la relación 
de compresión y la constante del aire (k=1,44) 
 
 
Ecuación 1: t2=  [7] 
 
t2: Temperatura de compresión 
t1: Temperatura de admisión 
v1/v2: Relación de compresión 











Ecuación 2: p2=  [8] 
 
p2: Presión de compresión 
p1: Presión de admisión 
Rc: Relación de compresión  
Con el pistón en su punto más alto, salta la chispa de la bujía. El calor 
generado en la combustión calienta bruscamente el aire, que incrementa su 
temperatura a volumen prácticamente constante. Esto se representa por una 
recta isocorica B→C. Este paso es claramente irreversible, pero para el caso de 





La alta temperatura del gas empuja al pistón hacia abajo, realizando trabajo 
sobre él. De nuevo, por ser un proceso muy rápido se aproxima por una curva 
adiabática reversible C→D. 
 
La temperatura en la fase de expansión depende de la temperatura de escape 
(500°C) y de la constante del aire. 
 
Ecuación 3: t3=t4*  [10] 
 
t3: Temperatura de expansión 
t4: Temperatura de escape 
 
Ecuación 4: p3=  [11]  
 
7.1.4.4 Escape  
 
Se abre la válvula de escape y el gas sale al exterior, empujado por el pistón a 
una temperatura mayor que la inicial, siendo sustituido por la misma cantidad 






intercambia masa con el exterior. No obstante, dado que la cantidad de aire 
que sale y la que entra es la misma, para el balance energético, se supone que 
es el mismo aire que se ha enfriado. Este enfriamiento ocurre en dos fases. 
Cuando el pistón está en su punto más bajo, el volumen permanece 
aproximadamente constante y se tiene la isócora D→A. Cuando el pistón 
empuja el aire hacia el exterior, con la válvula abierta, se tiene la isobarica 
A→E, cerrando el ciclo. 
 
7.1.4.5 Trabajo realizado 
De forma opuesta a lo que ocurre con el calor, no se realiza trabajo sobre el 
sistema en los dos procesos isocoricos. Sí se realiza en los dos adiabáticos. 
 
 En la compresión de la mezcla A→B, se realiza un trabajo positivo sobre el 
gas. Al ser un proceso adiabático, todo este trabajo se invierte en 
incrementar la energía interna, elevando su temperatura: 
 
Ecuación 5:  [12] 
 
QA-B: Calor Compresión (entrada) 
 : Coeficiente de calor especifico 
: Delta de temperaturas 
 
 
 En la expansión C→D es el aire el que realiza trabajo sobre el pistón. De 
nuevo este trabajo útil equivale a la variación de la energía interna. 
 
Ecuación 6:  [13] 
 
QA-B: Calor Expansión (salida) 
 : Coeficiente de calor especifico 
: Delta de temperaturas 
 
 El trabajo útil realizado por el motor será el trabajo neto entregado, igual 











El rendimiento o eficiencia de una máquina térmica se define, en general como 
“lo que se gana dividido por lo que cuesta”. En este caso, lo que sacamos es el 
trabajo neto útil, | W |. Lo que cuesta es el calor que se introduce en la 
combustión. No se puede restar el calor de salida (Expansión) ya que ese calor 
se cede al ambiente y no es reutilizado. Por tanto: 
 
Ecuación 8:  [15] 
 
7.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
7.2.1 Características del Hidrógeno 
 
Las favorables propiedades del hidrógeno para ser utilizado como combustible son: 
 
 Reservas prácticamente ilimitadas. 
 Facilidad de combustión completa. 
 Bajo nivel de contaminantes atmosféricos. En estos momentos, con especial 
atención a la ausencia de CO2 entre los productos de combustión. [16]  
 
7.2.2 Métodos De Producción de Hidrogeno 
 
En el ciclo del hidrógeno, éste jugará el papel de intermediario entre las energías 
renovables (solar, eólica, biomasa, etc.) y la central térmica; la posibilidad de 
almacenar hidrógeno de manera relativamente fácil vendría a suplir una de las 






La utilización masiva de hidrógeno ha de ir necesariamente asociada a una drástica 
reducción en los costes de producción. Por otra parte, para garantizar un prolongado 
desarrollo sostenible, en su obtención, no pueden consumirse combustibles fósiles. La 
eficiencia energética del ciclo de vida pasaría a un segundo término, siempre que se 
respeten las dos condiciones anteriores 
7.2.3 Procedimientos Actuales 
 
      La generación previa de “gas de síntesis”, seguida de la eliminación del CO formado, 
que a su vez proporciona más hidrógeno en la denominada “reacción de 
desplazamiento”, es el fundamento de todos los procesos de obtención. 
      El “gas de síntesis” puede obtenerse por medio de dos procedimientos principales, 
que se comentan a continuación. 
 
 
a) Reformado con vapor de agua 
               La materia prima, a elevada temperatura y presión moderada, se mezcla con 
vapor de agua y se hace pasar a través de un lecho de catalizador. El proceso 
ha sido objeto de muchas mejoras, pero aun así, el elevado consumo de 
combustibles, aproximadamente 25% de la materia prima, constituye el 
componente más importante de los costes de operación. 
 
b) Oxidación parcial 
               La reacción principal consiste en la combustión incompleta, en presencia de 
vapor de agua, de cualquier sustancia que contenga carbono orgánico. El vapor 
de agua también reacciona con la alimentación (reacción de reformado) y actúa 
de moderador de la combustión parcial, de forma que, controlando su 








7.2.4 Procedimientos Futuros 
 
En este apartado deberá distinguirse entre aquellos procesos perfectamente 
conocidos, pero que no se aplican por la falta de competitividad económica frente a 
los tradicionales, y los que se encuentran en cualquier fase de experimentación o 
desarrollo. Se puede establecer la siguiente clasificación: 
 
1) Tecnología conocida 
 Descomposición electrolítica del agua. 
 Gasificación de la biomasa. 
 
2) En fase de investigación o desarrollo. 
 Fotoelectrolisis. 
 Producción biológica. 
 Pila de combustible inversa. 
 Baja temperatura (electrolito membrana polímero). 
 Alta temperatura (electrolito de óxido sólido). 
 Descomposición térmica del agua, 3000°C. 
 Ciclos termoquímicos.  
 
7.2.5 Generador  De Hidrogeno 
 
Las emisiones vehiculares que contribuyen a los problemas de calidad del aire, la 
contaminación y el calentamiento global puede reducir poniendo mejores tecnologías 
de control de la contaminación en coches y camiones: 
 La quema menos combustible. 
 El cambio a combustibles más limpios (hidrogeno). 








7.2.6 Funcionamiento Del Generador 
 
Una corriente eléctrica atraviesa el electrolito disociando el enlace químico del agua, 
se generan un ion positivo y otro negativo que atraviesa el electrolito en direcciones 
contrarias hacia el cátodo (positivo) y el ánodo negativo, en el cátodo se reducen los 
iones positivos, y los negativos se oxidan en el ánodo formándose moléculas de gas. 
El voltaje mínimo para la disociación del agua es de 1,5 voltios de corriente continua, 
nunca corriente alterna. 
      Este generador consume entre 1,5 y 2,5 amperios a un voltaje de 12v, como el de la 
batería de un coche, sin suponer un trabajo extra para la batería o el alternador, 
funcionado a baja temperatura hasta 70 grados, sin partes móviles y totalmente 
silenciosos. 
7.2.7 Tecnología Conocida 
 
      Solamente el 5% del hidrógeno que se produce hoy día es obtenido por 
métodos distintos al reformado de hidrocarburos o, en menor medida,     
oxidación parcial. De ellos, es la electrólisis del agua el único con cierta 
implantación en zonas geográficas excedentarias en recursos hidráulicos 
(Noruega, Islandia, etc.). 
 
      Recientemente se ha inaugurado en Reykiavik (Islandia) la primera estación 
para repostar hidrógeno con destino a los automóviles equipados con pilas de 
combustible. El hidrógeno se produce por electrólisis del agua utilizando la 
energía eléctrica, que en este caso fue previamente generada a partir de 
geotérmica e hidráulica de las que Islandia está bien provista. [17] 
7.2.8 Pasos Para Instalar Generador De Hidrogeno En El Vehículo 
 
a) Una vez instalado nuestra celda generadora de HHO, el Recipiente recuperador del 
electrolito, las correspondientes mangueras a la celda generadora de HHO y al 
cuerpo del Filtro del Aire, Instalar el PWM de manera correcta con su relevo y 






EFIE según su manual de instalación, es ahí donde se debe poner a funcionar el 
generador de hidrogeno.  
 
b) Entonces proceda a ajustar las señales del sensor HO2S (Heated Oxigen Sensor), 
hemos descubierto que 0.200 voltios es un buen punto de partida. Se debe ir 
incrementando con la perilla de nuestro EFIE (Electronic Fuel Injection Enhancer) 
poco a poco hasta sentir que el motor trata de apagarse, es decir que el motor 
baja sensiblemente de revoluciones.  
7.2.9 Partes Del Generador De Hidrogeno 
 

























7.2.10 Objetivos Al Implementar El Generador 
 
a) Mejorar el rendimiento recorrido con gasolina hasta un 35%, tanto en recorridos 
en  ciudad como en autopistas. Si en una casa hay dos, tres o más autos, el ahorro 
crece dramáticamente. En los EEUU se calcula un ahorro aproximadamente de 
897,40 dólares al año.  
 
b)  Se eliminan muchas emisiones de gases contaminantes que perjudican al 
ambiente contribuyendo al calentamiento global. El vehículo puede sumar oxígeno 
al ambiente en lugar de polución.  
 
c)  Incrementa notablemente la potencia y la eficiencia del vehículo. Cuanta más 
gasolina se usa en el motor, más se perjudica la eficiencia. Usando agua como 
alternativa se mejora la potencia del motor y la eficiencia del automóvil. 
  
d) Se notará un funcionamiento más calmo, más tranquilo y suave en la operación del 
motor y de la caja de cambios. Es el efecto del agua en el ciclo de combustión 
dentro del motor. 
  
e) Remueve los depósitos de carbón y previene  la formación futura de carbonización 
en el motor.  
 
f) Reduce la temperatura de operación del motor y el desperdicio de calor al 
ambiente.  
 
g) La vida útil del motor se prolonga, en especial la de los pistones, aros y válvulas.  
 
h) Facilidad de combustión completa. 
 







7.2.11 Gases contaminantes emitidos por vehículos a gasolina 
 
La siguiente tabla muestra los gases emitidos anualmente a partir de datos 
obtenidos en EUA sobre la emisión de contaminantes por los autos de pasajeros 
y camiones ligeros. 
Estas cifras dan una idea de la gravedad del problema a nivel mundial, teniendo 
en cuenta que día a día la cantidad de vehículos en las ciudades se incrementa 




Tabla 1. Elementos nocivos que emiten los autos a gasolina 
CONTAMINANTE % DEL TOTAL EN LA ATMOSFERA MILLONES TONELADAS METRICAS 
bióxido de carbono 19 260 
monóxido de carbono 58 16 
Metano 1 0.20 
otros orgánicos 23 3.20 
óxido nitroso 35 0.15 














Tabla 2. Gramos De Ozono Producidos Por Cada Gramo De Hidrocarburo 










1-3 butadieno 10.89 
Fuente. http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/ 
159/htm/sec_8.htm 
El 1.3-butadieno es 700 veces más reactivo que el metano, lo que nos da un indicio de 
contra qué compuestos se deben de dirigir los esfuerzos para controlar las emisiones y 
limitar la formación de ozono. [18] 
7.2.12 Fuentes y control 
 
La combustión de carbón, petróleo y gasolina es el origen de buena parte de los 
contaminantes atmosféricos. Más de un 80% del dióxido de azufre, un 50% de los 
óxidos de nitrógeno, y de un 30 a un 40% de las partículas en suspensión emitidos a la 
atmósfera en Estados Unidos proceden de las centrales eléctricas que queman 
combustibles fósiles, las calderas industriales y las calefacciones. Un 80% del monóxido 
de carbono y un 40% de los óxidos de nitrógeno e hidrocarburos emitidos proceden de 
la combustión de la gasolina y el gasóleo en los motores de los coches y camiones. 
Otras importantes fuentes de contaminación son la siderurgia y las acerías, las 
fundiciones de cinc, plomo y cobre, las incineradoras municipales, las refinerías de 








7.2.13 Formas de Enfermedad Ambiental 
 
Las enfermedades ambientales pueden afectar a cualquier sistema del organismo. 
Dependiendo de cómo penetre el agente en el organismo, se metabolice o se excrete, 
la enfermedad se manifestará de una u otra forma. La piel, pulmones, riñones, hígado 
o sistema nervioso son alcanzados por múltiples agentes en diversas circunstancias. 
Muchos de estos agentes ambientales son peligrosos por su capacidad de inducir 
cáncer, anomalías congénitas o abortos espontáneos (si el feto es expuesto a ellos), y 
mutaciones en las células germinales. Este último mecanismo implica la capacidad de 
ciertos agentes ambientales de producir enfermedades genéticas en la siguiente 
generación. [19]  
 
7.2.14 Determinación Del Consumo De Combustible Según La Norma DIN  
 
Existe una norma DIN para determinar el consumo de combustible, esta norma es la 
DIN 70 030, en la que se determina que esta medición se la puede realizar en 3 
procedimientos.  
Procedimiento para automóviles 
El consumo del carburante hay que determinarlo según tres procedimientos: un  ciclo 
de desplazamientos que simula la marcha en ciudad y dos de velocidades constantes a 
90 km/h y a 120 km/h. El ciclo de desplazamiento simulado en ciudad se efectúa sobre 
rodillo. Los consumos a velocidad contante pueden ser simulados sobre rodillo o 
medirse en carretera. El tramo de comprobación debe  tener como mínimo una longitud 
de 2 km y la pendiente debe estar dentro de ± 2 %. En ciclo de desplazamiento el 
vehículo debe tener el peso prescrito para la comprobación de los gases de escape. En 
los desplazamientos a velocidad constante la carga debe la mitad de la carga útil, debe 







8. MARCO METODOLOGICO 
 
Objetivo 1: 
Realizar la evaluación técnica de un motor de combustión interna por ignición utilizando 
como combustible gasolina corriente. 
Método 1: 
a) los métodos que se utilizaran  para tomar, hallar o medir la potencia del motor serán 
los siguientes: 
 
1) De modo teórico o ideal tomando las dimensiones reales del motor utilizando los 
conocimientos que obtuvimos mediante el estudio de cinemática, cinética 
termodinámica, transferencia de calor, maquinas térmicas, mecánica de fluidos 
entre otras, las cuáles nos aportaron todo lo necesario para poder calcular las 
presiones y temperaturas de cada ciclo mediante ecuaciones teniendo en cuenta 
las diferentes propiedades termodinámicas, energía utilizada y generada por  
determinada máquina. 
 
2) De manera practica la cual se realiza mediante un dinamómetro de chasis DCG-
2000 el cual es una herramienta para medir la potencia de un motor donde ejerce 
una fuerza contraria que se le genera al motor con el fin de frenarlo y entonces 
toma la medida de  máxima fuerza ejercida para lograrlo obteniendo el dato real 
de potencia entregada por el motor luego de las perdidas como los son dirección 
hidráulica, alternador bomba de agua entre otras dependiendo de los accesorios 
del vehículo. 
 
b) Los método que se van a utilizar para calcular o medir el torque que genera el motor 







1) De forma teórica utilizando lo aprendido en máquinas térmicas y mecánica de 
fluidos para realizar cálculos sin inconvenientes. Estos cálculos se realizan para hallar 
el torque máximo que puede generar el motor para vencer el punto de inercia 
generado por la masa del vehículo. 
2) Para la medición del torque de forma real se utilizara la misma herramienta que se 
utilizó para medir la potencia que genera el motor es decir el dinamómetro DCG-2000 
solo que la diferencia es que esta prueba se realiza a bajas revoluciones por minuto 
del motor y teniendo como estado inicial estático, aumentando la fuerza contraria que 
se le ejerce al motor hasta llegar al punto que el motor no arranque y se quede como 
el estado inicial es decir estático tomando la medida que arroje el dinamo. 
 
c) Los métodos que se van a implementar para determinar el consumo de Gasolina son 
los siguientes. 
 
1)  De forma teórica  o ideal utilizando lo aprendido en máquinas térmicas realizando 
el cálculo de la mezcla estequiométrica para la gasolina corriente y determinar 
cuántos  kilómetros por galón recorre el vehículo. 
 
2) De forma práctica utilizando los componentes del vehículo como el velocímetro y 
más concretamente él cuenta kilómetros, también utilizando el contador de 
galones del centro de abastecimiento de gasolina utilizado, calculando el consumos 
de la siguiente manera: 
 
 Llenar el tanque hasta el primer salto que genere la máquina de 
abastecimiento de gasolina. 
 
 Configurar él cuenta kilómetros en ceros. 
 








 Acercarse nuevamente al centro de abastecimiento y llenar el tanque hasta 
que la máquina  genere el primer salto, anotar el número X de galones 
depositados en el tanque y resolver la siguiente ecuación: 
 
Ecuación 9:  
                   Dónde: 
 
Y = desfase de los trecientos kilómetros teniendo en cuenta que es 
dispendioso recorrer trecientos kilometro exactos y llegar al centro de 
abastecimiento. 
X = el número de galones que se depositan en el tanque luego de haber 
recorrido los trescientos kilómetros.  
 
Esta ecuación es efectiva siempre y cuando se utilice la misma bomba para 
tanquear el vehículo después del recorrido de prueba y no llenar el tanque 
sobre el límite.  
 
d) Para determinar las emisiones generadas por el motor se utilizaran los siguientes 
métodos. 
 
1) Para determinar de forma teórica o ideal las emisiones que genera el motor es 
necesario realizar la reacción química entre la gasolina y el aire; obtenemos la 
mezcla estequiométrica y los residuos de la combustión. 
 
2) Para determinar las emisiones generadas por el motor de forma práctica se 








 Partes por millón de hidrocarburos (HCppm) 
 Porcentaje de monóxido (CO %) 
 Porcentaje de dióxido de carbono (CO2 %) 
 Porcentaje de oxigeno (O2%) 
Herramientas y  equipos utilizados: 
 Dinamómetro de chasis. 
 Analizador de gases HANATECH IM2400. 
 Centro de servicio automotriz. 
 Calibrador pie de rey. 
 Estación de gasolina. 
 Maquina dispensadora de gasolina. 
 Tablero de instrumentos del vehículo. 
Objetivo 2:  
Estudiar el funcionamiento del motor utilizando una mezcla de gasolina e hidrogeno como 
combustible, teniendo en cuenta el consumo, torque, potencia  y observar el porcentaje 
de contaminación de los siguientes componentes; hidrocarburo, monóxido de carbono y 
dióxido de carbono. 
Método 2: 
a) Para determinar la potencia del motor utilizando la mezcla de gasolina e hidrogeno 
se utilizara los métodos mencionados y explicados en el objetivo1 - 1. 
 
b) Para determinar el torque que genera el motor utilizando la gasolina y el hidrogeno 
como una mezcla de combustible se utilizaran los métodos mencionados y 
explicados en el objetivo1 – 2. 
 
c) los métodos que vamos a utilizar para determinar el consumo del motor son los 






consumo de agua que requerido por el generador de hidrogeno el cual está 
estipulado por el fabricante. 
 
d) Los métodos utilizados para la realización de este objetivo serán exactamente los 
mismos que se mencionan y explican detalladamente en el objetivo1 – 4. Teniendo 
en cuenta los mismo parámetros. 
Herramientas y  equipos utilizados: 
 Dinamómetro. 
 Analizador de gases HANATECH IM2400. 
 Centro de servicio automotriz. 
 Calibrador pie de rey. 
 Estación de gasolina. 
 Maquina dispensadora de gasolina. 
 Tablero de instrumentos del vehículo. 
Objetivo 3: 
Realizar un análisis comparativo en cual podamos sacar conclusiones y resultados según lo 
obtenido mediante las actividades realizadas para llevar acabo los objetivos anteriores. 
Método 3: 
Los distintos métodos que se realizaran para llevar a cabo esta comparación de resultados 
y determinar si el generador de hidrogeno implementado en vehículos es viable o no se 
hará de la siguiente forma: 
 Tablas de comparación. 
 
 Estadísticas según los datos obtenidos. 
 







9. CALCULOS TEORICOS 
 
Para el análisis se comparan los datos de fábrica con los teóricos y prácticos para 
determinar la viabilidad de las celdas secas. 
Primero se determina la mezcla estequiométrica con una mezcla de combustible ideal, es 




Aire: 79% nitrógeno  =  79/21 = 3,76 moléculas de nitrógeno por 1 de oxigeno  
        21% oxigeno         
 
Carbono: 0,1 * 2 + 0,9 * 8 = X  
 
Hidrogeno: 0,1 * 6 + 0,9 * 18 = 2Y  
 
Oxigeno: 2 β = 2 X + Y 
 
2Nitrogeno: 3,76 β = Z 
 
AIRE-COMBUSTIBLE =   
 
COMBUSTIBLE-AIRE =  
 
Volumen de Aire:               1300 C  *  
X = 7,4 
 
Y = 8,4 
 
β = 11.6 
 






Masa Combustible: 0,067 * 1,06   
Teniendo en cuenta los datos anteriores, se definen las variables de temperatura y presión 
a nivel de Bogotá y relación de compresión los cuales son los siguientes: 
P1=74,66 kpa             t1= 20°C  = 293k       T4= 500°C= 773k 
Constante del aire= k 1,4 
Relación de compresión: 
Rc= =9,5 
Se calcula la fase de compresión:  
Ecuación 1: t2= 293* =721,04k 
 
Ecuación 2: p2= =1745,424kpa 
 
Ahora se calcula la fase de explosión: 
 
Ecuación 3: t3=800* =1968,699kpa 
Ecuación 4: p3= =4765,664kpa 
Con las temperaturas y presiones definidas de cada fase, se haya la potencia y torque del: 
Calor de entrada: 
Ecuación 5: Qe= *0,718*(1968,699-721,036)=1,421 KJ 
Calor de salida: 
Ecuación 6: Qs= *0,718*(800-293)=0,577 KJ 
Con el calor de entrada y de salida se puede hallar el trabajo neto del motor: 
Ecuación 7: Wneto=1,421-0,577=0,843 Kj 







Ecuación 8: 59%   ó     =  = 59,63% 
La eficiencia térmica depende de la relación de compresión que tenga el vehículo, esto 
quiere decir que la eficiencia no general para todos los vehículos, también se calcula con 
el trabajo neto y el calor de entrada. 
    
Potencia a 6000rpm 
 
 
Pot=  = =42,171 Kw = 56,552 Hp 
 
Para determinar el torque, las revoluciones por minuto se pasan a radianes por segundo, 
para que las unidades de potencia no entren en conflicto y que el torque quede en 
unidades de newton por metro 
 
Conversión de rpm a  = =628,318  
 
Ƭ orque= =67,118 N*m = 49,5 lb-ft 
 
Los siguientes cálculos se realizan con mezcla de 70% de combustible y 30% de 
hidrogeno, ya que esa es la modificación del emulador de señal alterando el computador 
interno del vehículo. 
 
0,07 c2h6o + 0,63 c8h18 + (h2+o) + β (o2 + 3,76 n2)                   X co2 + Y h2o + Z n2 
Aire: 79% nitrógeno  =  79/21 = 3,76 moléculas de nitrógeno por 1 de oxigeno  










Carbono: 0,1 * 2 + 0,9 * 18 = X  
 
Hidrogeno: 0,1 * 6 + 0,9 * 18 +2 = 2Y  
 
Oxigeno: 2 β = 2 X + Y 
 
2Nitrogeno: 3,76 β = Z 
 
AIRE-GASOLINA =  13,267 
 
GASOLINA-AIRE =  
 
Volumen de Aire:               1300 C  *  
 
Masa Combustible: 0,0754 * 1,2   
 
Los cálculos de potencia también se realizan a condiciones de Bogotá:  
P1=74,66 kpa             t1= 20°C  =  293k       t4= 500°C =  773k 
Constante…k 1,4 
Relación de compresión: 
Rc= =9,5 
Se calcula la fase de compresión:  
Ecuación 1: t2= 293* =721,04k 
 
X = 7,4 
 
Y = 9,4 
 
β = 12,1 
 






Ecuación 2: p2= =1745,424kpa 
 
Ahora se calcula la fase de explosión: 
 
Ecuación 3: t3=800* =1968,699kpa 
 
Ecuación 4: p3= =4765,664kpa 
 
Con las temperaturas y presiones definidas de cada fase, se haya la potencia y torque del 
motor: 
Calor de entrada: 
El calor de entrada de la mezcla es diferente al calor de entrada con gasolina, ya que hay 
un 30% de volumen de hidrogeno adicionado a la combustión interna del motor afectando 
las condiciones termodinámicas normales, para el cálculo del calor de entrada, se debe 
determinar la masa de la mezcla: 
 
Se tiene el análisis volumétrico obtenido en el cálculo de la mezcla 
estequiométrica: 
 
0,07 c2h6o + 0,63 c8h18 + 0,3h2 
  
Para el siguiente análisis másico, se asume 100Kg-mol como base de la mezcla: 
 
Peso molecular del etanol (c2h6o): 46,07  
Peso molecular de la gasolina (c8h18): 120  
Peso molecular del hidrogeno (h2): 2,016*2= 4,032  
 
Con los respectivos pesos moleculares, se determina la masa de cada sustancia de 
la mezcla: 
 
c2h6o  7 Kgmol * 46,07  = 322,49 Kg 
c8h18 63 Kgmol * 120  = 7560 Kg 







Total de masa de la mezcla: 
 
322,59 Kg + 7560 Kg + 120,96 Kg = 8003,45 Kg 
 
Con la mezcla total, determinamos la porción de cada sustancia: 
 
c2h6o: 322,49/8003,45 = 0,04029 * 100% = 4,029% 
c8h18: 7560/8003,45 = 0,9445 * 100% = 94,45% 
h2: 120,96/8003,45 = 0,0151 * 100% = 1,51% 
 
Con el porcentaje de masa suministrado por el hidrogeno a la combustión, se 
determina la masa del hidrogeno: 
 
Masa aire:  Kg                 
Cv aire: 0,7176 Kj/Kg°K 
Masa hidrogeno:  Kg * 0,0151 =  Kg 
Cv hidrogeno: 10,190 Kj/Kg°K 
 
Cálculo de masa de la mezcla y del coeficiente del calor especifico de la mezcla: 
 
Masa mezcla * Cv mezcla =  * 0,7176 +  * 10,190 
Masa mezcla * Cv mezcla = 0,001155 
 
Calor de entrada: 
 
Ecuación 5: Qe = 0,001155 * (1968,699 – 721,04) = 1,442 Kj 
 
Calor de salida: 
Ecuación 6: Qs= *0,7176*(800-293)=0,577 Kj 
 
Con el calor de entrada y de salida se puede hallar el trabajo neto del motor: 
Ecuación 7: Wneto =1,442-0,577=0,865 Kj 







Ecuación 8: = 60,87% 
Potencia a 6000rpm 
 
Pot=  = = 43,233 Kw = 58 Hp 
Para determinar el torque, las revoluciones por minuto se pasan a radianes por segundo, 
para que las unidades de potencia no entren en conflicto y que el torque quede en 
unidades de newton por metro 
Conversión de rpm a  = = 628,318  
 


















10. DISEÑO Y CONEXIÓN DE LAS CELDAS SECAS 
 
Las celdas secas están hechas con un acero 316L, el cual es una aleación inoxidable que 
contiene molibdeno y son más resistentes a la corrosión general y por picadura, además, 
tienen características de maquinabilidad y formabilidad, estas láminas son cortadas por 
láser (Foto 5) y a cada lamina se les hace una serie de ralladuras continuas para que fluya 
mejor la corriente sobre toda el área de la lámina, luego de esto, cada lámina es sometida 
a un  tratamiento abrasivo con baño de ácido cítrico que sirve como catalizador de la 
corrosión al manipularlas manualmente y las protegen del ambiente, estas láminas son 
separadas unas a otras con un aislante de forma triangular (Foto 6) para que el gas suba 
e ingrese por el orificio de las láminas con más rapidez; las carcasas están hechas de 
acrílico (Foto 7) pero es un problema debido a las altas temperaturas que manejan las 
celdas y estas con el tiempo van perdiendo eficiencia, por eso, se usan carcasas de 
politrón (foto 8) ya que es un plástico con un gran peso molecular para alta resistencia 
permitiendo mayor torque de las tercas al apretar y soportan grandes temperaturas, hay 
van 11 láminas el cual es lo mínimo para poder realizar la electrolisis (Foto 9), esto se 
desarrolló a prueba-error determinando el número de láminas ideal, estas van separadas 
por los empaques rectangulares, la calidad del hidrogeno no depende de la cantidad de 
láminas ni del amperaje, depende del tratamiento realizado sobre las láminas antes del 
montaje. Las celdas tienen una entrada positiva, la cual es en donde se ubica el oxígeno y 
dos negativas donde se ubica el hidrogeno (Foto 10). [21] 
 
 
                                       Figura 3. Celda seca 
 





















Foto 7. Celda con carcasa de acrílico 








Foto 8. Tapa politrón 
 
Fuente. Autores 














Con la celda seca ya armada, se busca el mejor lugar ventilado para poner el equipo, para 
ello se retira el bomper del auto (Foto 11) sosteniendo el equipo con amarraderas y 
tornillos (Foto 12) para evitar vibraciones internas, después se hace la instalación de 
mangueras las cuales llevan el hidrogeno producido al ducto de admisión de aire del auto, 
para estas instalaciones se ubica el tanque (Foto 13) el cual es el mismo que se usa para 
el radiador debido a que resiste presión, químicos y temperaturas, además por su diseño, 
es ideal para la refrigeración del hidrogeno antes de la mezcla. 
 
 






Foto 10. Conexión celda seca  
 
Fuente. Autores 












Para tener el ahorro esperado se manipula la señal de mezcla rica y mezcla pobre (mezcla 
estequiométrica), para ello se utiliza un emulado de señal (Foto 14) el cual es una 
resistencia que se altera manualmente para enviar la señal al computador, la señal que se 
altera es el sensor de oxígeno ya que este es el encargado de informar al computador 
para que este regule el estado de la mezcla. el ingreso del hidrogeno es por esta vía de 
admisión (Foto 15); la señal enviada es de mezcla rica, para que el computador reduzca la 
mezcla y la cantidad de combustible en la combustión, después de alterar el sensor de 
oxígeno, este altera el pulso del inyector el cual es el que regula el caudal del combustible 
bajando en un 30% el volumen ingresado de gasolina, es decir, lo que hace el emulador 
es alterar la señal que recibe el computador para que automáticamente reduzca la 
cantidad de combustible ingresado a la combustión y así obtener menos consumo. [22] 
 




La seguridad es importante ya que el hidrogeno al ser un gas con un gran poder calorífico 
es flamable con cualquier chispa y más cuando se manipula con gasolina, para ello, se 
implementa un burbujeador como válvula de retro llama (Foto 16)  que evita una llama no 
deseada en el interior del motor y ayuda a mejorar la calidad del gas cuya humedad es 
Foto 14. Emulador de señal 
Fuente. Autores  
 








medida por la cantidad total de vapor de agua existente por unidad de volumen del 
hidrogeno que es de 0,85 g/ [23], este dispositivo tiene un teflón poroso de 0,10 
micras (Foto 17) ya que es ideal por su tamaño para la filtrar la humedad que tenga el 
gas. 
 
Foto 17. Teflón de 0,10 micras  
 
Fuente. Autores         
Los cables son asegurados con una cinífuga la cual es una manguera de caucho que 
protege los cables de humedad y de calentamiento, los cables van conectados desde el 
sensor de oxígeno al emulador, hasta el PWM o regulador de amperaje (Foto 18) este 
equipo mide los amperios que consume la celda, el cual es de aproximadamente de 5 a 7 
amperios, también regula la cantidad de amperios que pueden usar las celdas secas, y por 
último, se conecta un interruptor que prende y apaga el equipo para ser manipulado por el 
operador. 
 
Con el equipo ya conectado a la batería del vehículo, se llena el tanque con un litro de 
agua y 60 ml de catalizador, ya sea vinagre blanco por su acidez o agua ionizada (H3O) ya 
que este ayuda a proteger las láminas y sirve como catalizador. [24] 
 
El equipo de generación de hidrogeno por medio de celdas secas se adquirió gracias a la 
empresa INTERAUTOS COLOMBIA donde precisamente este trabajo como bien dice el 
título, la idea es EVALUAR el funcionamiento de las celdas secas y EVALUAR el 
rendimiento del motor, en ningún momento se dijo que se iba a DISEÑAR el equipo ya 













11. PRUEBAS DINAMOMETRO 
 
El dinamómetro es una herramienta fundamental para el análisis del rendimiento del 
motor, ya que muestra la potencia y la relación de aire combustible (RAC) permitiendo 
medir el consumo de gasolina con respecto a la potencia. 
 
Es fundamental realizar la prueba antes y después de instalar el equipo de celdas secas ya 
que es necesario medir la variación de potencia y de consumo de gasolina que tendría el 
motor utilizando como combustible la mezcla de hidrogeno-gasolina y determinar la 
viabilidad del equipo.  
 
Las siguientes pruebas se realizaron en un dinamómetro de chasis, donde se mide la 
potencia en Hp (horses Powers) y el torque para analizar el funcionamiento del motor con 
gasolina y con la mezcla. 
 
El dinamómetro de chasis se caracteriza por tener uno rodillos, los cuales sirven para 
soportar las llantas ya sea el vehículo de tracción delantera o trasera. [25] 
 
 
Tabla 3. Especificaciones del dinamómetro de chasis DCG-2000 
Número máximo de carga por eje (t) 10 
Diámetro de rodillo × longitud de rodillo (mm) Φ373×1000 
Centro de espacio entre rodillos (mm) 524 
Dimensiones (mm) 3820×1150×540 
Peso (kg) 1700 
Máximo de potencia absorbida (Kw) 250 
Prueba de velocidad del vehículo (km / h) 0~130 
Máximo de par de frenado (Nm) 1600 




















El vehículo es un corsa de 1.300 centímetros cúbicos del año 1996 con las siguientes 
especificaciones: 
 
Tabla 4. Especificaciones de fábrica 
Nº de cilindros 4 en línea 
Cilindrada 1598 cm3 
Potencia máxima (HP/Rpm) 71 / 5200 
Sistema de alimentación Inyección Electrónica Multipunto 
Par maximo  100 Nm @ 2800rpm 
Fuente. http://www.automotriz.net/tecnica/corsa-especificaciones-tecnicas.html 
 
El Corsa tiene tracción delantera, por lo tanto en los rodillos se posicionan las llantas 
delanteras. Los rodillos están sujetos con unos rodamientos blindados ya que la vibración 
de los rodillos es muy alta y si no se controla la vibración, los ejes maestros pueden 
















Para las pruebas de dinamómetro, también es importante el analizador de gases 
HANATECH IM2400 (foto 20) que sirve para analizar la relación de aire combustible y para 
evitar recalentamiento hay un ventilador (Foto 21) que reduce las grandes temperaturas 
internas del vehículo.  
 




Con los equipos en su lugar, se procede a la prueba del dinamómetro, donde el vehículo a 
revoluciones máximas para determinar la potencia máxima. 
 
 








 Foto22. Medición de potencia y relación aire combustible vs RPM (gasolina)
 
Fuente. Autores 
La potencia de 54,2 HP a 6400 RPM tiene una relación de aire combustible promedio de 
14,15 similar a la teórica calculada anteriormente.  
 




En la fotografía tomada se puede comparar un torque máximo a 3500 RPM y una potencia 







Foto 24. Relación aire combustible y potencia vs RPM (gasolina e hidrogeno) 
 
Fuente. Autores 
En la fotografía se muestra una disminución considerable de la potencia y un aumento de 
la relación aire combustible ya que se suministra además de gasolina, hidrogeno. 
 





Nuevamente la tecnología juega a favor donde se toma una fotografía directamente de la 






contrastadas en una sola imagen para demostrar la reducción de potencia y torque que 
tiene el vehículo al implementar hidrogeno.  
Foto 26. Relación combustible y potencia vs RPM (gasolina y gasolina hidrogeno) 
 
Fuente. Autores 
En la fotografía se muestra la potencia y la relación de aire combustible máxima de la 























12. EVALUACION DEL CONSUMO 
 
El cálculo teórico se analiza con la relación de aire-gasolina: 
 




Volumen de Aire:               1300 C  *  
 
Masa Combustible: 0,0673 * 1,068   
 
Teniendo en cuenta que 1 Ciclo es generado por 2 Revoluciones por minuto, se realiza el 
siguiente calculo: 
 
1,06  Kg / 2 revoluciones = 5,34  Kg/rev 
 
Para determinar el consumo es necesario conocer la densidad del combustible el 
cual es de 800 Kg/  
 
= 6,675  /Rev.                     6,675  /Rev. 
 
Con el consumo de litros por revoluciones, se determina el consumo de galones por hora: 
 




El cálculo teórico con hidrogeno se analiza con la relación de aire-gasolina:   
 









Volumen de Aire:               1300 C  *  
 
Masa Combustible: 0,0645 * 1,023   
 
Teniendo en cuenta que 1 Ciclo es generado por 2 Revoluciones por minuto, se realiza el 
siguiente calculo: 
 
1,023  Kg / 2 revoluciones = 5,1175  Kg/rev 
 
Para determinar el consumo es necesario conocer la densidad del combustible el 
cual es de 800 Kg/  [26] 
 
= 6,397  /Rev.                  6,397  /Rev. 
 
Con el consumo de litros por revoluciones, se determina el consumo de galones por hora: 
 
6,397  /Rev. * 1 Galon / 3,785 Litros * 3000 RPM * 60 min./1 Hora 
3.042 Gal/hora 
 




RPM CONSUMO (lt/rev) CONSUMO (lt/rev)
100 0,01                            0,01                                       
200 0,01                            0,01                                       
500 0,03                            0,03                                       
1000 0,07                            0,06                                       
1500 0,10                            0,10                                       
2000 0,13                            0,13                                       
3500 0,23                            0,22                                       
4000 0,27                            0,26                                       
5000 0,33                            0,32                                       
6000 0,40                            0,38                                       











La siguiente comparación del consumo del vehículo a gasolina y con la mezcla de gasolina-
hidrogeno se realizó en diferentes campos de estudio, se tomaron datos viajando, 
circulando en la ciudad con poco tráfico y circulación en hora pico. 
 
La siguiente tabla muestra los kilómetros recorridos  y sus respectivos consumos en 
ciudad con transito normal: 
 
 




km galones km/galón 
 
km Galones km/galón 
50 1,2973534 38,54 
 
50 1,25 40 
100 2,48941997 40,17 
 
100 2,58397933 38,7 
150 3,79362671 39,54 
 
150 3,84615385 39 
200 5,16795866 38,7 
 
200 5,26315789 38 
500 12,8205128 39 
 
500 12,195122 41 
650 15,8536585 41 
 
650 16,8831169 38,5 
800 19,7530864 40,5 
 








Los datos tomados se desarrollaron en horas de la tarde en la ciudad, donde se tomaban 
vías desocupadas manteniendo una velocidad aproximada de 45 Km/h y 55 Km/h  
 




La grafica muestra una variación de consumo mostrando que a 850 Km recorridos, no hay 
una disminución considerable del consumo, teniendo en cuenta el tráfico, el estado del 
vehículo y las imperfecciones de las vías. 
 
 




km galones km/galon 
 
km galones km/galon 
50 1,36612022 36,6 
 
50 1,30208333 38,4 
100 2,61096606 38,3 
 
100 2,56410256 39 
150 3,79362671 39,54 
 
150 3,75 40 
200 5,40540541 37 
 
200 5,31914894 37,6 
500 12,8865979 38,8 
 
500 12,6903553 39,4 
650 16,25 40 
 
650 15,58753 41,7 
800 20,2531646 39,5 
 








El recorrido a hora pico se desarrolló entre semana de 6:00 PM a 8:00 PM y los sábados 
de 1:00 PM a 3:00 PM manteniendo una velocidad aproximada de 10 Km/h y 20 Km/h 
 




La relación con respecto a la gráfica anterior, es que el recorrido en horas pico se obtiene 
menos consumo con la mezcla gasolina-hidrogeno aunque no sea constante y la diferencia 
no sea significativa con respecto al consumo de gasolina. 
 
 




km galones km/galon 
 
km galones km/galon 
50 1,08695652 46 
 
50 1,41242938 35,4 
100 2,09643606 47,7 
 
100 2,7173913 36,8 
150 3,01810865 49,7 
 
150 3,94736842 38 
200 4,12371134 48,5 
 
200 5,31914894 37,6 
500 9,96015936 50,2 
 
500 13,9664804 35,8 
650 12,5725338 51,7 
 
650 17,5675676 37 
800 15,2380952 52,5 
 








Los datos se tomaron con una velocidad aproximada de 100 Km/h y 110 Km/h tomando 
constantemente vías desocupadas para mantener el vehículo a su máxima revolución. 
 




En la gráfica se puede detallar la gran diferencia entre el consumo con gasolina y la 
mezcla de gasolina-hidrogeno, ya que con la mezcla gasolina-hidrogeno se pierde potencia 
y para rendir igual que con solo gasolina necesita más ciclos y por eso el consumo 
aumenta considerablemente. 
Los parámetros para las pruebas realizadas anteriormente se describen en el marco 
metodológico y se mencionan en la siguiente referencia web http://comunidad.biensimple. 
com/automoviles/w/automoviles/Como-calcular-el-consumo-de-combustible.aspx donde las 
pruebas en ciudad se realizaron pasando por vías desocupadas, se refiere a bajo tráfico 
vehicular manteniendo una velocidad constante de 60 a 90 Km/hora, no se trazan rutas 
personalizadas ya que la idea de la prueba no es buscar una ruta ágil para llegar a un 
destino, sino de recorrer una distancia determinada. 
Las pruebas en ciudad hora pico se refiere a transito con alta congestión vehicular, de 10 
Am a 2 Pm los sábados, para que se entienda este horario no se refiere a Bogotá en 
general, sino la autopista norte entre la calle 170 a la calle 80 y la avenida calle 80 hasta 






El recorrido viajando se refiere a recorridos donde el vehículo alcanza sus máximas 
revoluciones, para ello se tomó la vía Bogotá-Tunja cuya distancia es de 153 Km   
manteniendo una velocidad constante de 90 a 120 Km/hora. [27] 
En las tablas 6, 7 y 8 se puede observar claramente que hay 7 recorridos con sus 
respectivos galones suministrados y el su respectivo consumo, esto quiere decir que se 
tomaron 7 muestras ya que la empresa que nos patrocina INTERAUTOS pidió esta 
cantidad de muestras para tener un promedio más confiable para la toma de datos, 
























13. EVALUACION DE GASES 
 
El analizador de gases HANATECH IM2400 tienes las siguientes especificaciones: 
 
Tabla 9. Especificaciones HANATECH IM2400 
CPU Motorola 68HC 
Rangos de medición  
Hidrocarbono (HC) : 0 ~ 10.000 ppm 
Monóxido de carbono (CO): 0 ~ 10% 
Dióxido de carbono (CO2): 0 ~ 20% 
Oxigeno (O2): 0 ~ 23% 
Exactitud + - 2% 
Calibración 
Se pone en cero automáticamente 
usando gas como referencia 
Condiciones de 
operación 
Temperatura: -10°C ~ 40°C, 
Humedad menos del 0% RH 
Purgación Automático/Manual  




Este análisis sirve para medir el correcto funcionamiento de la electrolisis, ya que, una vez 
que el hidrogeno entra en la cámara de combustión junto a la gasolina, las partículas del 
oxígeno separadas del agua son suministradas al ducto del aire mezclándose con los gases 
de escape del motor. 
 
Como se utiliza hidrogeno reduciendo la cantidad de gasolina suministrada a las cámaras 
de combustión y además se suministra oxígeno al ducto de gases de escape, se supone 
una reducción considerable de monóxido e hidrocarburos, las cuales son las emisiones 





















La fotografía muestra un análisis de gases cuando el motor está trabajando con solo 
gasolina, donde se ve una cantidad de monóxido de 0,39%, dióxido de 10,47%, 
hidrocarburo de 173 PPM y oxigeno de 4,32% con una relación de aire-combustible 
de 15,71. 
 









La fotografía muestra los resultados obtenidos del análisis de gases cuando el motor 
está trabajando con gasolina-hidrogeno, donde se ve una cantidad de monóxido de 
0,19%, dióxido de 13.35%, hidrocarburo de 19 PPM y oxigeno de 0,86% con una 
relación de aire-combustible de 13,23. 
 
La reducción de gases gracias a la utilización de hidrogeno y de oxígeno, ayuda a 
que la cantidad de combustible que entra en las cámaras de combustión al iniciar el 
vehículo en frio sea menor, ya que normalmente al utilizar combustible, se inyecta a 
las cámaras más combustible de lo normal y el combustible quemado de forma 



























14. RESULTADOS TEORICO-PRACTICOS  
 
Tabla 10. Tabla de resultados 
TABLA DE RESULTADOS 





  valor unidades valor unidades 
RAC 14,85 adimensional 13,267   
RCA 0,067 adimensional 0,075   
Masa Combustible 1,06E-04 kg 1,20E-04 Kg 
Temperatura Máxima 1968,7 K 1968,7 K 
Presión Máxima 4765,664 KPa 4765,66 Kpa 
Calor De Entrada 1,421 KJ 1,442 KJ 
Trabajo Neto 0,843 KJ 0,865 Kj 
Eficiencia                    59  % 60,87  % 
Potencia  @6000 Rpm 56,552 HP 58 hp 
Torque @3000 Rpm 49,5 lb-ft 50,75 lb-ft 
Consumo Promedio@3000rpm 3,17 GL/hora 3,042 GL/hora 
     
DATOS 
PRACTICOS 
  valor unidades     
RAC 15,7 adimensional  13,23   
RCA 0,063 adimensional  0,075   
Potencia  @6000 Rpm 53 HP 47 HP 
Torque @3000 Rpm 44 lb-ft 45 lb-ft 
Consumo Promedio 42,547 km/galón 38,714 km/galón 
Fuente. Autores 
 
Relación de aire combustible y combustible aire (RAC, RCA): 
La relación de aire combustible muestra un aumento con gasolina-hidrogeno debido al aire 
que se suministra, por otro lado el combustible aire aumenta con gasolina-hidrogeno ya 
que el hidrogeno ayuda a una mejor combustión interna en el motor. 
 
El resultado de la relación de aire combustible teórico con gasolina, tiene un aumento del 
10,66% con respecto a la mezcla de gasolina-hidrogeno, y la relación de combustible aire 
con gasolina, presenta una disminución del 10,66% con respecto a la mezcla, mostrando 
una diferencia inversamente proporcional de una con la otra.  
 
Con respecto a los resultados prácticos, la relación de aire combustible tiene un aumento 






tiene una disminución de 16% con respecto a la mezcla, manteniendo la diferencia 
inversamente proporcional tanto con gasolina como con la mezcla.  
 
Masa combustible: 
La masa del combustible disminuye cumpliendo el objetivo de reducir la cantidad 
suministrada de gasolina al motor compensada con el hidrogeno. 
 
Calor de entrada: 
El Calor de entrada muestra un aumento cuando se utiliza la mezcla de gasolina-hidrogeno 
debido a la suma del calor especifico del hidrogeno con el octano. 
 
Potencia: 
La potencia teórica utilizando gasolina-hidrogeno supera en un 2,5% la potencia teórica 
utilizando gasolina, debido a que aumenta el calor de entrada. 
 
La potencia practica utilizando gasolina-hidrogeno disminuye 11,32% con respecta a la 
potencia practica con gasolina. 
Eficiencia: 
La eficiencia teórica utilizando gasolina-hidrogeno supera en un 3,17% la eficiencia teórica 
utilizando gasolina, debido a que aumenta el calor de entrada.  
 
Consumo promedio: 
Según los resultados calculados se observa un incremento de gasolina-hidrogeno de 
4.03% con respecto al consumo con gasolina debido a que se remplaza el 30% de 
volumen de gasolina con hidrogeno. 
 
El análisis de consumo practica se puede deducir que con la implementación del equipo el 
motor necesita de más ciclos para alcanzar una potencia similar como la obtenida en 









Análisis de gases: 
Se observa que hay una reducción de los hidrocarburos y del monóxido debido al uso de 


































 Los datos de potencia y torque obtenidos en la práctica utilizando gasolina son 
menores que los estipulados por el fabricante debido al degaste continuo del motor 
durante aproximadamente 17 años y 160.000 Km recorridos, sin embargo el motor 
está en buenas condiciones como su compresión, sincronización, refrigeración y 
lubricación para la implementación del equipo.  
 
 Con la implementación del equipo se esperaba una disminución de consumo de 
gasolina de un 30% debido a que el hidrogeno remplazaba la gasolina en un 30% 
en volumen, en la evaluación practica el consumo depende del trafico ya que en la 
ciudad a horas pico, el auto no necesita potencia permitiendo un ahorro de 
combustible, sin embargo, promediando los consumos de ciudad, hora pico y 
viajando (tabla 6, 7 y 8), se determina un aumento de  4,03% ya que requiere de 
más ciclos para desarrollar una potencia similar obtenida utilizando solo gasolina, 
con respecto al torque, este también presenta una disminución directamente 
proporcional a la potencia. 
 
 Las emisiones del motor utilizando el equipo son notablemente reducidas debido a la 
implementación del hidrogeno (foto 28), donde el monóxido se redujo en un 0,20%, 
los hidrocarburos bajaron 154PPM y el dióxido subió un 2,88% mostrando una mejor 
calidad de combustión. 
 
 Debido a los resultados obtenidos tanto teóricos como prácticos, se puede 
determinar que la implementación del equipo generadora de hidrogeno, no es 
viable, ya que hay una reducción considerable de potencia en un 11,32% y un 
aumento de consumo de 4,03% y la reducción de gases no es tan significativa para 
el mercado puesto que los vehículos de ahora las emisiones están dentro de los 
parámetros exigidos por el DAMA. 
 
 Una de las causas para que el equipo no tenga la eficiencia deseada puede ser el 






puede reducir más del 30% de gasolina y el hidrogeno no alcanza a suplir esta 
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